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1. ま え が き

ピアノの発音機構に従って,ア クション,ハ ンマ,弦 ,

響板,音の放射についての最近 の研究 を述べ る3図 1

にピアノ全体の構造,図 2に アクションの構成を示す。

著者の一人中村・
)は “ピアノの音響学的研究の展望"と

して,1920年代から 1970年代までの研究につ いて述

べた。本論文はそれに続 くもので,主として 1980年代

における研究の進展について述べる。しかし 70年代以

前の論文のうち,前報で触れなかったもの及び特に重要

なものについては説明する。最近の研究の特徴はコンピ

ュータの利用にあり,振動・音響波形の分析,あ るいは

振動機構のシミュレーションである。

ピアノ音の特性は広帯域にわたることと,定常状態を

持たない過度音であることである。最低音第 1鍵 (AO,

基本周波数 27.5 Hz)は ほとんど音響として発生 してい

ないにもかかわらず,パーシャルの構成からそれらしく

聞こえる。最高音 (C8,基本周波数 4,186 Hz)の第 5パ

ーシャルは超音波の領域にある (実際には調律はS字特

性をとっているので,C8の 基本周波数自体 が平均律で

規定される周波数よりもっと高い周波数となっている)。

それぞれの帯域で起きている現象は,全帯域に共通して

いる事柄と,そ の帯域特有の性質とがある。例えば打弦

によつて生 じた垂直方向張カインパルスのパルス幅は第

1鍵では基本周期の約 1/20で あるのに,第 88鍵では 2

倍あるいは 3倍である。にもかかわらず全 く同様な取り

扱いが可能であるが,第 70鍵前後ではパルス幅が周期

の 1.5倍付近となると倍音が卓越 してしまうので,ハ ン

マフェル トの特性を調整して, 1あ るいは 2倍に近くな

るようにする。このことは,そ の帯域で起きる独得の現

象であるの
'D。 また,響板の振動においては,低音部で

は響棒で等方性となった響板の全体的な振動であるが ,
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高音部では響棒間の振動が主要な役割をして,広い帯1或

特性を作り出している。

ピアノの研究で重要なことは, ピアノ音発生の全過程

をとらえることである。ピアノアクションから,音圧ま

でのピアノ音の形成過程について,全音域全時間帯にわ

たって研究が進められており,複合振動系として生ずる

ピアノの現象の物理的解明も進んで, ピアノの発音機構

の全貌が次第に明らかになってきている。ピアノにおけ

る非線形現象はアクションとハンマの部分を除いては極

めて少ない。弦振動に非線形性はないわけではないが,

音色に影響するほどではない。

本 レビューは物理的現象を主体として扱ったので, ピ

アノ音の分析合成などの問題は取り上 げなか った。ま

た,一方)ピアノ音の知覚・認知のような生理学 。心理

学と関係を持つ問題も取り上げず,従ってピアノ音の評

価はもちろん調律の問題も除外した。

2. ピアノアクション

演奏者とピアノの接点は鍵盤とペダル に限 られて い

る。演奏者によるピアノのコントロールは,それらを通

してのみ可能であるから,演奏を決める重要な要因であ

る。それにもかかわらず, ピアノアクションに関する研

究論文は少ない。これは研究者が興味を持たないからで

はなく, ピアノアクションが研究の対象として取り扱い

にくい性質のものであるためと思われる。鍵盤の先端部

分が約 10 mm変位する間に,ジ ャックとレギュレーシ

ョン, ジャックとローラ,ハ ンマとバ ックチェック,鍵

盤とダンパ等が接触 したり,ま た逆に非接触になったり

の非線形な動作をする。更に接触部分や回転軸受には,

フェル トや皮などの摩擦定数の求めにくい材わ|が使われ

ている。これらの動作を理論的に, しかも正確に記述す

ることは非常に難 しいため, これまでピアノアクション

の研究は,さ ほど進歩 しなかった。しかしながら,計測

技術の進歩に伴って過度的な現象の計1測 が 容易 になっ

た。 ピアノアクションの1寺つタッチやダイナミックレン

ジに注目しながら,幾つかの論文のレビューを行う。
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図-1 グランドピアノの構造図 (資料はヤマハ提供)

差となっていることを示 している。Dlksterhuisの研究

はモデルが非常に簡単であること,加える力についても

単純な仮定をしていることなどから,実際の結果とどの

程度合うかについての疑問もあるが,加える力とハンマ

速度の基本的な関係を与える点で重要である。

Lieber5)は 鍵盤に加わるエネルギーと鍵盤の走行時間

との関係を調べた。′夕では 7m」 ほどのエネルギーが

加えられ,その時の鍵盤の走行時間 は 83 msで ある。

ノ ではそれぞれ 290 mJと 7 msと なっている。これは

Dijksterhuisの 結果
4)と ほぼ同じオーダであり,簡単な

モデルでも大まかな傾向を調べるには有用であることを

示 している。

Askenfcltと 」anssOn6),7)は ピァノアクションの各パ

ーツの接触又は非接触のタイミングを調べ,ク ,,ηスノ の

打鍵の違いによるタイミングの変化を示 した。ハンマと

弦の接触開始時間 (ι c)は当然のことながらp→∫の順で

短 くなる。鍵盤がボ トムに達す る時間 (ιb)は ,ク では

12 msほ ど ιcよ り遅れるが,ノ では 2 ms以上 ιcよ り

先行する。 (′ b一 ′c)と 弦の振動の大きさの関係 は, ピア

ニス トでも素人でもほぼ同じ傾向を示している。実測さ

れた範囲での弦の振動のダイナミックレンジは約 33 dB

であった。また,彼等はタッチによつて鍵盤の変位及び

その時間微分である速度がどのように変わるかを観測 し

た。スタッカー トの場合は変位が一様に増加するのでな

く,途 中に休止するような傾向を示 している。また,同 じ

η2ノ でタッチによるハ ンマの速度及び加速度の差がどの

ようななるか調べた結果,inger only,heavy armで

inger relaxed,及び heavy armで inger strainedの

場合で,それらに差のあることが知られた。■nger Only

の場合,ハ ンマの走行時間は最も長く,比較的後半で加

速される。それに対 し,heaVy armで ■nger strained
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図-2 アクションの構造図 (資料はヤマハ提供)

Dち ksterlluis4)は 簡単な鍵盤とハ ンマのモデルを考え

て,鍵盤に加える力とハンマの速度に関する研究を行っ

た。鍵盤に一定の力Fを加えたときのハンマの最終スピ

ード 怖 と鍵盤の走行時間 Tsを求める式を導いた。

p′ では約 08N,ノ では約 40Nの力が加わり,そ れ

ぞれ得 られるハンマの速度 は 0.8m′ sから 8mノ sに も

及ぶ。Fがある値以上の場合には ‰∝F1/2,Ts∝ F~1/2

と近似できる。更に彼は鍵盤に加わ る力が時間的 に一

定,増加 (正弦波の 1/4サ イクル),減少 (余弦波の 1/4

サイクル)の場合に,同一のハ ンマスピード 70を達成

するための条件を導いた。初期段階で加速するか,主に

後半でカロ速するかにより,鍵盤の走行時間で約 2.5倍の

M 名 称 上 ロ オ4`

1 ヒ  ッ  チ   ピ  ン 一削 4L

2 駒 鍵 盤 蓋 ア ッセ ンプ リー

3 駒 アクションアッセンプリー

4 屋 根 角 丁 番 撻 盤 ア ッ セ ン プ リ ー

5 屋 根 角 丁 番 軸 下 口 棒

6 響 棒 棚

響 板 柏 子 木 取 付 蝶 ネ ジ

柏 子 木

屋 根 奥 ペ ダ ル 持 竿

突 上 棒 フ レ ン ジ ベダルアッセンプ リー

突 上 棒 べ″レレ‐ア た ンプリー

突 上 棒 フ レ ンジ 4dl ペ ダ ル 突 カ イ 棒

屋根セタショナルヒンシ 支 柱

ダンパーアッセンプリー 脚 持 大

譜 面 脚 持 l

針 金 キ ャ ス タ ー

ア  グ  ラ  フ 脚

チ ュ ー ニ ン グ ピ ン 脚 取 付 ボ ル ト

フ   レ   ー    ム 脚 取 付 座 金

ビ 板 曲 練

屋 根 前 屋 根 用 ゴ ム ボ タ ン
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の場合には, ごく初期の段階で急激にカロ速される。いず

れの場合も最終的なハ ンマの速度はほぼ同一である。こ

こで注目すべきことは,ハ ンマの速度は弦との接触の直

前で一定とはなっておらず,いずれの場合も減少傾向に

あることである。これはタッチと音質との関連に関する

議論のときに,大前提とされる“ハンマが自由になった後

は定速度で運動する"と いう条件が満たされないことを

示しており,非常に重要である。Askenfeltや 」ansson

による各パーツの接触・非接触の研究並びに鍵盤及びハ

ンマの動きに関する研究は, ピアノアクションの動特性

を理解する上で非常に役立つと思われる。

日本における最近のピアノアクションに関する研究は

小嶋8),高橋9'や 佐伯ら10)に よって行われている。ここ

では佐伯らによる研究を紹介する。打鍵装置と計測装置

の組み合わせを用いて,打鍵強度と鍵盤の変位の計測を

行った。ここで用いられている打鍵装置は,ソ レノイド

に加える電流の波形を変えることにより,打鍵力の時間

波形を比較的容易に変えられる。種々の強さで打鍵 した

時の打鍵力と鍵盤の変位を示 したものによれば,鍵盤に

働く力は鍵盤がボ トムに達するまでに複雑な変化を示 し

ていることが分 か る。鍵盤の変位は Askenfeltら によ

るもの7)と 似ている。また,強,中,弱の打鍵時の打鍵

装置と指による打鍵との力の比1交を示 した ものによれ

ば,細部の違いはあるが,二つの打鍵による力はよく似て

いる。細部の違いは,本物の指と打鍵装置との形状並び

に粘弾性の違いなどによると思われる。また,本論文で

はカセンサが本物の指での測定では鍵盤と指の間に取り

付けられ,打鍵装置の場合には鍵盤とカセンサの間にク

ッションが入っていることなども,測定結果の差となる

可能性もある。それぞれ力,速度,機械インピーダンス

(]y)を鍵盤の変位の関数として,種々の打鍵強度につ

いて示 したものによれば,鍵盤へ加わる力が最大となる

変位は打鍵強度が高まるに従って大きくなる。これはハ

ンマが動き出す時期と一致 し,ハ ンマの動きが,急激な

鍵盤の動きに追随できないためであると佐伯らは説明し

ている。機械インピーダンスのピークは力のピークより

も少し遅れて現れる。 ピークの高さは打鍵強度の差ほど
鼈

大きくない。また,変位がゼロと 10 mm以外でのイン

ピーダンスの最低値も打鍵強度にあまり依存 しない。こ

のように,力 /速度という量はなるべく少ないパラメー

タでタッチを量的に表現する際の有望 な候補で あ る。

筆者の一人鈴木の同様な研究の経験からすれば,力 /変

位,力/速度又は力/加速度のいずれか,又はそれらの

組み合わせを有効に使用することにより,タ ッチを可成

り量的に表現できるものと思われる。鍵盤のもどりの過

程も合めて鍵盤がバネ,機械抵抗,あ るいは質量のどの

ようなものとして振舞うか,指は微妙にその差を感じと

るようである。

θδJ

以上,最近の幾つかの論文の紹介により, ピアノアク

ションの動的な振舞いの解明が着実に進んでいることが

明らかとなった。見出された幾つかの事実は, ピアノア

クションの各部品を集中定数要素としてでなく,分布定

数要素として考えていく必要のあることを示している。

Askenfeltら によるハンマのモデル解析7)な どは,次章

で示すハンマと弦との接触問題の解明にも考慮されるべ

き点である。また,鍵盤の動作の定量化は従来から行わ

れていたが,静的なバランスのみを考慮 したアクション

の品質管理から,動特性を考慮 した品質管理への発展の

可能性を示唆 している。

3,ハ ンマと弦の相互作用

ハンマと弦の相互作用の問題は古くから多くの研究者

の興味を集めた。その興味のポイントは

(1)ハ ンマと弦の間に加わる力の時間波形

(2)接触時間

(3)一時的非接触現象

(4)各高調波のスペクトル分布

(5)ハ ンマから弦へのエネルギー伝達効率

などである。理論的な解析はハ ンマ並びに弦のモデルを

使って数学的に現象を記述することによ つて行 われ る

が,そ のモデルは時代と目的によつて異なったものが使

われる。また,当 然のことながら,どのようなモデルを

使用するかによって到達する結果も異 なった もの とな

る。最近の論文において,それらのどのタイプのモデル

が使われ,どのような結果が得られたかについて,実験

的研究も合めて紹介する。

る。1 ハンマのモデル

Helnlh01tが 1)は
弦に加わる力が正弦波の半サイクルと

したときの弦の振動を求めた。次に用 い られたハンマ

モデルは堅いハンマあるいは質点と呼ばれ る もので,

Kaufmann12)の 時代から今日まで使われている。これも

実際のハンマとはほど遠いが有限長の弦との衝突の問題

として,物理的に非常に興味のある問題である13)。
実際

のハンマから容易に想起されるモデルとしては質量とス

プリングからなるソフトハンマであろ う。これ も過去

60年ほど使われているモデルであり,実際のハンマと

弦の相互作用の現象を可成りよく説明できる。また,ハ
ンマと弦の相互作用の一般論を展開できるのは, このモ

デルまでである。次の非線形スプリングを有するハンマ

モデルはハンマの打弦時の速度を変えたときの各高調波

スペクトル分布の違いを説明するには是非とも必要なも

のである。ここ 10年以内にハン々の非線形性を取り上

げた文献が幾つかあるので,それを紹介する。

柳沢らは堅い弦をたたいたときのハ ンマの変形量 (δ )

と力 C)と の関係を調べた14)。 Al～ A73ま での A音の

ハンマにつきハード, ミディアム,ソ フトの場合の Fδ
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の履歴曲線 を求 めた。更に Alのハンマについて異な

るハンマ速度による Fδ 曲線を求めた。 これらの結果

から柳沢らはハンマの分布定数形モデルを提案した。ま

た,柳沢らはカセンサをフェル トでつつんだハ ンマを使

用したり
15),ハ ンマと弦の変位をそれぞれ測定すること

により
16),ハ ンマの変形と力 の時間パターンを推定 し

た。力がゼロとなってもフェル トの変形はゼロにならな

い。すなわち,ハ ンマが上昇中はフェル トは圧縮される

が,逆にハンマが下降に向かうときに, フェル トはハン

マの動きに追随して仲張できないことを示している。

鈴木は柳沢らと同様な実験を,し かし独立に行った17)。

ハ ンマの加速度と,堅い弦に加わる力を浜1定 し, 1自 由

度系であるとしたときの,質量と非線形のバネ定数を求

めた。質量は,ν=F′α (α は加速度)で 求 められる。

実験で求められる Fと α はともに時間の関数で ある

が,フ ェル トが圧縮される間 ν はほぼ一定の値を示 し

た。次に,力 と変位の関係をフェル トが圧縮される期間

中について求めると,ハ ンマの初速度にかかわらず F=
ιlδ

2+θ
2δ

3+ε
3δ
4の

形で近似できることが知 られた。 1

自由度系及び2自 由度系としたときの実測 のカー時間曲

線と,モ デルから求められたカー時間曲線の比較をした。

2自 由度系では非常に良い一致度が得られている。

中村らはハ ンマのヒステ リシス特性 を考慮す るため

に,質量 ノ゙;抵抗 R=Ro(1-ι γδ)2,及 び S=So(1-′ γδ
)

(δ はフェル トの変形,γ は定数)か らなる1自 由度系の

ハ ンマモデルをハンマと弦の相互作用の解析に用いてい

る18),19)。

Boutillonは フェル トの変形 (δ )と 力 ば)と の関係が

F=αδα(α と αは定数,た だし上昇,下降で異なる値)

で表されるバネからなるモデルを提案 している2の。

鈴木は Al用 のハンマを有限要素法によリモデル化し

Fと δの関係について調べたところ,概略 F=αδ1 7の

非線形が得られた21)。 ただしここで は静的な変形 のみ

で,材料の非線形性を考慮 していない。

現在,ハ ンマフェル トの持つ非線形性は疑いの余地が

ないが, ヒステリシス特性も合めた,最適のハンマのモ

デル化は残された課題である。この際に重要なことはハ

ンマフェル トの動的な振舞いを十分考慮したモデル化が

大切である。また,非線形性が形状による幾何学的な非

線形性と,材料の非線形性によるものと分離できるよう

になれば,ハ ンマの改良,品質管理等に役立つと考えら

れる。

3.2弦 モ デ ル

ハンマと弦の相互作月1の研究における弦のモデルにも

種々のものが使われている。弦のモデルは弦の性質,境

界条件,振動の方向等をどのような微分 (又は積分)方

程式で表すかにより,異なったものとなる。それらを概

観すると,
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弦 :弾性を持つか持たないか,均 一か不均一か。

境界 :固定か,支持か,有限インピーダンスか。

振動タイプ :横 1辰動か縦振動か。

となる。古典的な研究のほとんどは,弾性を持たない完

全ソフト弦の終端が固定されている横振動の問題を扱っ

ている。ハ ンマと弦の相互作用の問題で弾性弦を扱って

いるものとしては中村
19)'22),2め がぁる。 また,鈴木は倍

音の周波数をわずかに変えて,等価的に弦のスティフネ

スの影響を考察 した24),25)。

3.3 弦とハンマの相互作用の理論及び実験

ここでは,今まで述べたハンマや弦のモデルを用いて

行われたハンマと弦の相互作用の理論的な研究と,実験

的な研究に関し,最近の主なものを紹介する。

中村は先に述べたハ ンマ/弦モデルをアナログコンピ

ュータでシミュレートしてハ ンマと弦の相互作用を研究

したの,3)。 等価回路はピアノ弦と伝送線との相似性 (ア

ナロジー)か ら得られたものである。 LHと Cfはハ ン

マの質量とコンプライアンスに対応する。∠Lと 」Cは

弦の単位メッシュ当たりの線密度と張力の逆数にそれぞ

れ対応する。鍵番号 1か ら 20ま では,最初に両側に伝

搬 して行 く波が打弦点に到達するときにはハンマは分離

している。鍵番号 20以上では,弦の近い方の端に伝搬

する波は相互作用が終わる前に打弦点にもどって来る。

そのために,垂直方向の力は単純な半正弦波形からもっ

と複雑な形を示す。鍵番号が,20～ 30における接触時

間の急激な変化は近接端からの早い反射による複雑な相

互作用のためであるとしている。更に反射回路が多くな

ると垂直方向の力は再び半波正弦波となる。 次に ιo/To

=1.5の とき (ιo:接触時間,To:弦の基本周期),奇数

次の部分音が垂直方向の力には見られない。これが鍵番

号 70あたりの音が弱くなる理由であるとして,ハ ンマ

のスティフネスを調整する。更にハンマから弦へのエネ

ルギー伝達をも計算 した。鍵番号 15あ たりでは約 100

%近 いエネルギ上の伝達が行われる。逆に高域 の限界

近 くでは 数%に低下する。

中村はもっと複雑なハ ンマと弦のモデルで接触現象を

研究 した2め
。このモデルではモービィリティアナロジー

が用いられている。すなわち力と電流,速度と電圧,質

量と容量,コ ンプライアンスとインダクタンスがそれぞ

れ対応する。弦の岡1性と駒のインピーダンスも考慮され

てぃる。 2本弦, 3本弦の場合も含まれている。アナロ

グ回路をシミュレートするため,ディジタルコンピュー

タを用いた。同じ弦のモデルと非線形ハンマのモデルの

組み合わせが中村と岩岡により用いられた1"。

柳沢らは打弦点における弦の振動を観測するため,垂

直の間隙を持った黒の細片と,高速で走るフィルムを打

弦点の近 くに弦に平行においた。写真における上下の白

い帯は弦とハ ンマの打弦点における動きを示 した もの
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で,Alの写真は明確に一時的な非接触の現象 を表して

いる。接触後のハンマの速度は初期速度よりもはるかに

小さく,エ ネルギー伝達が非常に大きいことを示 してい

る16)。

Hallは質点と理想弦の相互作用の問題を取り上げ,

理想的な接触問題の一般解を得ると共に,幾つかの単純

なしかも重要な結論を引き出した10'26)。

Hallは まずハンマと弦の接触が近接端か らの第 2回

の反射波が打弦点に到達する以前に終了す る場合 (夕π≦

0.463M,η 2:ハ ンマ質量,M:弦 質量)について, 弦

の変位,弦とハンマのi間 にFTliく 力,及び各モードに与え

られるエネルギースペクトルを求めた13)。 反射波が打弦

点にもどるときに弦の変位が急激に変化するために,ハ

ンマは押しもどされる。 夕π=04α几イのときのモードエ

ネルギーレベルを示したものでは,ノ ードでのスペクト

ルが失われているが,ア ンチノードに対応するモードの

エネルギーも,その近くのモードのエネルギーと比較す

ると低いという興味 ある結果 が得 られた。 2≪ン の

極限の場合のハンマから弦へ のエネルギーの伝達率 は

0865と 可成り高い値を示す。

Hallは過去のハンマと弦の相互作用に関す る研究の

全体的なレビューを行い,堅いハンマの場合に多重反射

を考慮した一般的な解を与えている20。
弦とハンマの間

に働く力を三つの場合について求めたものでは,それぞ

れ 1,0,2回の再接触が見 られる。質点と弦との相互作

用における力と速度成分は,無限大の傾斜を持つので ,

有限個の進行波解で表現するのが便利である。このよう

な場合に,モ ード展開による方法では,解の収東に非常

に多くの項が必要である (し かし実際のハンマではフェ

ル トのスティフネスのために,速度,力 ともに急激なジ

ャンプを持つことはない)。

Hanは更に質量一スプリングからなるハンマ弦 との

接触の一般解を求めた27)。 ハンマの変位 η,弦の変位 υ,

弦とスプリングとの間に働く力 Fは
,

F(ι )=[η (′ )― υ(″ =0,ι )]ノC

ここで Cはスプリングのコンプライアンスである。ハ

ンマに初速度を与えて衝突させたときの一般解を,前の

二つの論文と同じ進行波解を使って求めた。正規化され

た F(ι )を 同じく正規化されたコンプライアンス σ=α
Co(Co=777/16 μT,277:ハ ンマ質量,μ :弦の線密度,T:
張力)について示 したものは, コンプライアンスが増す

に従って接触時間は (一般的に芭 つて)増 し,F(′)は滑

らかになる。σ=0か ら 0.75の間に,再接触の数は 3

から0ま で順次減少する。Hallは この論文で損失を持

つハンマについても若干の検討を行っているが,同時に

ハンマの損失の重要性及び F=R(η ―υ)が ハンマの抵

抗の正しい表現であるかどうかについて疑間を投げかけ

ている。以上の Hallの三つの論文は先駆者達の仕事を

θδ Z

理解するためと,理想的なハンマ/弦系の相互作用の間

題に対する一般解を与えるものとして重要である。

HaHは彼の第 4の論文
28)で

失われたモードの問題を

扱った。彼はこのことに関する過去の文献をレビューす

ると共に,lmmご とに打弦点を動か して実験を行っ

た。失われたモードは打弦点が注意深く調整されると,

近接するモードよりも約 30 dBほ ど低くなる。彼 は,

失われたモードの残りの部分の成分は響板の有限のイン

ピーダンス支持によるものであると結論 している。ここ

で紹介されている Hallの論文はハンマと弦の接触の物

理を理解するのに重要である。

Hall,Askenfeltは ,こ のシリーズの第 5の論文で ,

ハンマの加速度それに基づく弦の振動を測定 し,そ れま

での理論によつて得 られる結果 との比較を行った29)。

この中で,(1)有限振幅の中での弦振動のモード間の結

合,(2)弦岡1性とそれに基づく分散,(3)響板のアドミ

ッタンス,(4)ハ ンマの有限幅,及び (5)ハ ンマの非線

形によってもたらされる第 1～第 4の論文の理論の限界

について詳細に検討 した。

鈴木は A125)と c4024)に 関してのハンマと弦の接触

現象をインピーダンスアナロジーによる等価回路を用い

て研究した。ハンマは非線形性を持った質量―スプ リン

グ系で表される.その特性は実験的に求められた。固定

端条件を消する理想的な弦の打弦点における機械インピ

ーダンスは,多数の並列の共振回路で表される。非調和

性の効果を考慮するために, このモデルでは各部分音の

周波数を容易に変えることができる。更に各モードの大

きさが分かれば,弦の変形が容易に求められ る。Alと

C40の 弦の変形を 0～ 10 msの 間で求めた。Alの 結果

では高周波の成分が低周波成分より高速で移動すること

が明確に示されている。ハ ンマの変位,打弦点における

弦の変位,ハ ンマの弦に働く力の時間変化が示され,弦
の変位は柳沢らの測定結果

16)と ょく似て いる。約 4 ms

付近での一時的な非接触現象が見 られ る。4 ms以後の

弦の変位の急激な現象は,近い方の端からの反射による

もので,それによリー時的非接触が引 き起 こされ る。

C40に ついては,ハ ンマと近い端の間での数回の反射が ,

ハンマと弦の接触が完了するまで行われる。エネルギー

の伝達効率はハンマの初速度に依存する。 Alの ときに

は 08か ら 0.98の間にあり非常に高い。ブリッジ側の

垂直方向の力を D/A変換しスピーカで聴取 した。Al

では非調和性が入った方が自然な感じがしたが,C40で
は聞き取れるような差はなかった。

Boutillonは ヒステリシス特性を有するハンマモデル

をハンマと弦の相互作用 に応用 し,測定結果 と比較 し

た20。 ハンマの加速度と弦全体 の衝突直後 の速度 と変

位,更に F4の弦振動のスペクトルについて,実測とシ

ミュレーションの結果のよい一致が得られた。
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興味のある実験的な研究が本津 。平井
3の ,久保田・永

井31)に より行われた。

本津らはポリマフィルム (PVF2)でおおわれた弦 を

用いて,横振動と同時に縦振動も測定 した3の。0 068mm

厚の PVF2と 0 005 mm厚の電極 を 04mmの 直径

の弦の終端近く 40 mmに わたつておおい,弦と外側の

電極の出力を求めている。ここでコーティングは打弦点

から遠い方の終端近くになされた。予測と実測の周波数

の比較から, リップルはそれぞれ,打弦点と短い方の終

端の間の縦振動,同 じ点間の横振動,及び両終端の間の

縦振動であると結論づけている。この結果は明確に弦の

縦振動の存在を示 している。

久保田らは弦の横振動を観洪1す るために,ア ナモーフ

ィック (円筒形の)レ ンズを用い,弦の長さは変えずに

弦の振幅を 20倍拡大 して,弦のスローモーションの写

真をとった31)。 弦振4Jlを視党化することは,よ り正確な

ハンマと弦の相互作用の理論を確立するのに役立つであ

ろう。

以上のレビューは弦とハンマの相互作用の研究が過去

10～ 15年で大きな進歩をなしとげたことを示 している。

最新の数値解析技術を用いた正確なモデル解析はピアノ

の物理を理解する_Lで有用であろう。

4. 弦振動 と音色

ハ ンマと弦の相互作用によつて,ハ ンマの持つ運動エ

ネルギーの一部が弦に伝達されて弦が振動する。その弦

振動のエネルギーが時間をかけて響板を通 しら 音となっ

て外部に放射される。弦は低音部を除いて 2本あるいは

3本であるので響板を介して弦相互間のエネルギーの交

換があり,弦振動は複雑になる。更に弦は響板に対 して

直角方向の振動ばかりでなく,水平方向にも振動する。

弦は張力のほかに弾性の影響のために高い周波数の波

動ほど速 く伝搬する分散性を持つ。従ってピアノ音に非

調和性が現れる。ピアノの調律の平均律よりのずれは高

音になるほど高い方にずれ,ま た低音になるほど低い方

にずれるS宇形特性となっている。弦振動の非調和性が

モー ド数の 2乗 となるので,Railsbackの S字形特性
3の

はピアノ音の非調和性の自然の結果である。ピアノの部

分音の周波数の倍音からのずれの割合 は B″20は 弦

の常数)で与えられ,部分音における非調和性がピアノ

の音色に緩かみを与えていると Fletcherら 33)は述べて

いる。

また,弦振動の減衰は高い周波数成分ほど速いために

ピアノ音の音色は時間と共に変化する。ピアノ音の減衰

は複雑で,打弦直後の急速な減衰 打音と,時間 が経過

した後の緩やかな減衰―余韻より成り立って いる。同音

グループ複数弦の調律の仕方によつて, ピアノ音は減衰

特性が異なってくる。全 く同音のときは急速な減衰を示
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し,同音のずれが大きくなるに従って減衰が緩やかにな

る。最も好まれる調律は各弦の間の最大のずれが 1セ ン

トか 2セ ントのときである。わずかなミスチューニング

の 2本弦では,打弦直後は同相成分による減衰率が大き

いが,一定時間後は逆相成分の振動が生 じ,響板の動き

を制限するので減衰率は小さくなると Wcinrcich3の ,3つ

は説llgし てぃる。

これら 1970年代までの研究の上に立って,非調和性

と減衰特性に関する最近の研究をレビューする。

4。 1非 調 和 性

中村は弾性弦のモービリティ類推等価回路より部分音

の周波数を求めた結果

ル=バ好ヂ豊ず,ル=洗
となり,機械的な定数に置き換えれば Fletcherの式

3°

と一致することを示 した2の
。

中村は非調和性を持つパーシャルを用い,正弦波加算

合成によって,理論的に音名Gの各音階における弦振動

の垂直駆動力波形を合成 した30,37)。 Glで は 30個 のパ

ーシャルを用い,パルス性の波形の前に,分散性による

前駆波が次第に先行する実測のピアノ波形と同様な波形

を得ている。

Karpは ,弦の支持条件で非調和性が変わることを示

し,C2の場合は負の非調和値を観沢1している38)。

中村らは弾性弦のインピーダンス類推等価回路より,

巻線が取り除かれた境界で,モ ードの 2乗に比例 した反

射が起きるため非調和性が増大することを明らかにし,

補正項を求め,計算機シミュレーションを行った39)。

中村 らは弦が非調和性を持つために,イ ンパルスレス

ポンスがベッセル関数で表せることを示 し,IIRデ ィジ

タルフィルタを用いてピアノ弦の振動のシミュレーショ

ンを行い,高い周波数が先行する波形を得ている4の 。

San dersOnは 巻線弦の式を提案して いるが41),そ の

導出の過程を明らかにした論文が見当たらない。

Podlesak,Leeは ピァノ弦を伝搬する波の分散につい

て論じ,群速度と位相速度を求めている42)。
波の分散の

効果は長時間スペクトルとしては非調和性を表すもので

あるが,短時間スペクトルとして,放射音の立ち上がり

の過渡状態に関係づけようとしている。

4。 2減 衰 特 性

中村は 3木弦の 40鍵 C4に ついて計算機シミュレー

ションを行った2の
。中央の弦に対 して,それぞれ 1セ ン

トずつずらしたものの駒点の駆動力波形 (シ ミュレーシ

ョン)と アプライトピアノの音圧波形 (実浪」)の それぞ

れのエンベロープを求めた。最初の 1秒間に急速な減衰

を示す打音があり,続いて緩やかな減衰の余韻が現れて

いる。そのスペクトルの時間変化は,打弦状態が正確に

は一致 していないので第 3パーシャルの減衰は多少異な
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るが,大体はよく一致 している。シミュレーションによ

る各弦の響板駆動力のエンベロープと,グ ランドピアノ

41鍵 D4の打弦点における各弦の速度の時間減衰波形

の実測とはほぼ一致している。また,ウ ナコーダの場合

についても同様なシミュレーションと実測 を求 めて い

る。これらで 3本弦の場合の 2段減衰と余韻における変

動がよく分かる。

Wogramは 響板の特性による弦振動の減衰曲線 を求

め, 1本弦でも2段減衰が起きることを見出した4の
。

Mcyer,Melkaは低音から高音までのいろいろな音符

に対する減衰曲線を求めている44).対
数的に線形な減衰

から,二段減衰, ビー トを持つ減衰が現れている。

柳沢らも,C3の弦の 1本を振動させ,他は防振 させ

た場合の第 2部分音について,弦の張力を変えた場合の

減衰特性を求めている4つ
。駒点における響板の固有振動

付近で急激な減衰をし,かつ 2段減衰が現れており, 1

本弦でも2段減衰が起きることを示 している。

中村らは打弦時に弦は響板に対して垂直方向に振動す

るが,駒点のカップリングで水平成分を持つものとした

場合'は ,垂直成分が急激 に減少 し水平方向成分が増大

し,両者の平衡が取れたときに緩やかな減衰となるため

に打音と余韻が生ずることを計算機シミュレーションで

示した46)。

中村らが報告している Glの基音から 14部分音まで

の各部分音の時間的変化47)に は,Meyerら の各音符
44)

と同じような特性が現れている。

中村は複数弦と響板の等価回路は,各弦が各部分音の

共振系より構成されるものとし,各部分音ごとにそれぞ

れの特性を求めればよく,その一つのモードだけを取り

上げれば,Hundlcyら の等価回路48)と _致 す る。この

中の最も簡約化し′た等価回路を用いて, ミスチューニン

グと響板/弦のインピーダンス比の大小関係によって ,

2本弦の粗結合か密結合が決まり, これでビー ト的減衰

と2段減衰の状態に分かれることを示した49)。 これは弦

相互の部分音であろうと,ま た弦の部分音と響板系とで

あろうと二つの共振系の結合で起きることで,響板と弦

の特性とチューニングの両者が密接に影響することを示

すものである。

中村らは先に行った IIRフ ィルタの方式40を 2系列

に拡張し,結合が弱くビー トが現れる場合と,結合が強

く2段減衰が現れる場合の計算機シミュレーションを行

った50,51)。

中村らは先に行った 2木弦の部分音に対する共振系
49)

を 3本弦に拡張し,種 々のシミュレーションを行った52)。

この場合,打青と余韻に分かれ,更に余韻にビー トが現

れる。ビートは調律の仕方によって,いろいろと変わる

ことを示した。
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5。  響板振動 と音放射

ピアノの響板は “振動板"と も呼ばれる。これは再生

装置のスピーカに対応するものである。ゆえに,それら

の性能はほとんど同じ特性,すなわち入カインピーダン

ス,周波数応答,放射パワー,効率,そ して指向性など

で評価される。振動板の性質に関する要求も似ている。

ピアノの響板と,ス ピーカでは重要な差がないこともな

いが, これらの動作を究明するには,同 じようなアプロ

ーチがとられる。最近の解析及び計算手法の応用も合め

て,響板に関する近年の研究を紹介する。

Lieberは響板の静的及び音響的な動作について検討

した50。
代表的な spruceの ヤング率は木目の方向及び

直角方向で 1.1× 101° (N/m2)と 55× 108(N′ m2)で ぁ

る。響棒で補強後は,曲げ剛性が 1:2と なり過補強で

あることを示している。静的な力を加えて測定した曲げ

岡1性はクラウンのため計算の 2倍ほどである。彼の説の

面白いところは,spruce(特 にルーマニア産)がより小

さな E/ρ にもかかわらず,nrょ りも好 まれ るのは,

rCSinの 合有率のためだ, としているところである。 内

部損失に関しては,低周波数では音の持続性のために小

さくあるべきであり,高周波数では音に柔らかさを与え

るため大きくあるべきである, という。

Wogramは ィンピーダンス (力 /速度)曲線 を駒上

の幾つかの点で測定 した43)。 また,音圧も響板から 2m
離れた位置で潰1定 した。響板の共振はインピーダンスの

谷で示されており,そ こで位相角はゼロに近づ く。明確

な共振は響板の中心に近い測定点のインピーダンス曲線

に見られる。lkHz以上の約 5 dB′octの一定の傾斜は

すべての測定点に見 られる。種々の弦の張力が低 下する

に従って共振周波数も同時に低下する。弦が正常に調律

されていると,最低共振周波数は 115 Hzで ,弦を完全

に取り去ると 70 Hzで ある。これは響板への静的なス

トレスにより,響板が実効的にずっと岡|く なることを示

している。この論文で示されているもう一つの面白いと

ころは響棒での補強の効果である。彼は響棒の種々の高

さに刈するインピーダンスを測定 した。響;俸 の高 さの

1/4ずつを測定ごとに取り除いた。この結果から,彼は

以下の結論を導いた。 1)質量を1曽 さずに曲げ岡1性を高

めるには響棒は狭 くて高くあるべきである。 2)響棒は

非等方性を補償すべきであるが,過補償すべ きで はな

い。 3)響棒は響板が一つの振動板として動作するよう

補助すべきである。

中村はアップライ トピアノの響板 (1,400× 1,030 mm2)

の振動と音放射特性を測定 した54),55)。 クラドニ法で測

定 した振動パターンについて,600 Hz以 下では振動パ

ターンヘの駒の効 FT● はjiら オ■ない。 しかしなが ら, 300

1lz以 _Lで は右側が左側よりも,厚さの違いによって分

E

し
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害」モー ドを発生 し易 くなっている。測定 した共振周波数

の比から,響板の境界条件のタイプを推定 した。計算の

共振周波数は固定と単純支持の条件で行い,測定された

周波数は計算 した周波数の間にあり,実際の境界条件は

固定と単純支持の混合であることを示 している。

オJl沢 らは大きい響板と小さい響板の振動特性を評価 し

た
50。 これは中高域にかけての弦長及び弦張力が同じに

もかかわ らず,なぜ大きな響板の方が良い音かを明 らか

にするためである。響板を駒のところでたたいたときの

振動スペク トルと減衰パターンを求めた。これらの結果

か ら,質の違いは共振の数によるもので あ る と して い

る。彼 らは大きな響板は数少ない共振特性 を持 つて い

る, というo大きな響板が速い減衰特性を持 っているよ

ぅであるが,そ の説明は与えられていない。

鈴木は6フ ィートのグランドピアノ(SteinWay Model

L)の振動と音放射特性を検討 した57)。 _定 の力を加え

たときの 210 Hz以 下 の音圧及び加速度特性に 6,7個

の明確なピークが見られる。基本共振周波数は 49 7Hz

であり,最初の長さ方向と幅方向の分害1共振周波数は,

それぞれ 85 3 Hzと 116.l HZで ある。振動板の波長が

空気の波長に比べて十分小さい範囲では,正及び負の音

響インテンシティが存在 している。振動及び音放射の測

定から ρ̀て
正規化された放射インピーダンスを計算 し

た。放射抵抗は 100 HZ以下では非常に小さい。1 4kHZ

以上では,だいたい 10に等 しく臨界周波数は, このFili

波数の近くにあることがl・lえ る。

Kindel,Wangは 9フ イ~卜 のコンサートグランドピ

アノ (BaldWin sP-10)の 響板の1辰動をモード解析と有

限要素法を用いて検討 したりo彼 らはモード解析を二つ

の響板に応用し,共振周波数とモード形状を有限要素法

の結果と比較した。弾性定数は単純支持の Sitka´ SpruCC

をダイナミックに測定して決定した。最初の四つの共振

周波数は, ピアノのサイズが違うにもかかわらず鈴木の

結果
57)と ほぼ等しいことは興味深い。

Meyerは グランドピアノの垂直面における放射パタ

ーンを,低,中 ,高域におt｀ て測定 した59)。 250 Hzで

の音圧は響板の裏側の方が表よりも高い。高域において

は指向性に対する蓋の影響が大きくなる。響板だけの指

向性を完全なピアノのそれに対応させることは難しい,

というのは床や枠や蓋その他の部品が音放射を複雑にす

るからである。

中村はアツプライトピアノの響板 の水平面 (床 か ら

o9mの 高さ)における放射パワーを測定 した50。 180

Hzに おける放射パワーはすでに指向性を持っており,

周波数が高くなるに従って更に指向性が鋭くなる。

響板は音放射体として非常に複雑なものであり,意味

のある結果を得て,そ れらをピアノの改良に結びつける

には系統的な研究が必要であろう。

日本音響学会誌 44巻 12号 (1988)

6。 あ と が き

ピアノの音響学的研究は, この 10年間で飛躍的な進

歩をなしとげ,ア クシヨンから響板に至るまでの発音の

全過程が次第に明らかになってきたoこ の複雑な複合振

動系の中で起きている物理現象を明確 に説明す る予
と

が,現在の課題である。更に良いピアノ音とは何かを追

求 し,そ れを得るための技術的な方策をたてるのには,

今後まだまだ多くの研究を必要とするであろう。
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